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中 文 摘 要 
 
磁共振成像仪器以磁共振成像理论和技术为基础，是组织无损成像的重要手
段。历经四个主要发展阶段，被广泛应用于科学、医疗等多个领域，关乎国计民
生。中国是世界上最重要的磁共振成像仪市场之一，但研发实力仍落后于先进水
平。为了改变这一现状，国家加大了对成像仪的研发投入力度。 
本论文重点着眼于研制“0.5T 磁共振关节成像仪”的关键部件之一：四通道
数字接收机。接收机吸收软件定义无线电架构，采用数字直接下变频接收方案，
便于仪器小型化、数字化。其主体由时钟模块、AD6620 子系统、DSP（Digital Signal 
Processor）子系统和 FPGA（Field-Programmable Gate Array）子系统构成，各子
系统间通过各类串行接口交互。综合运用了带通信号采样、数字正交检波、积分
梳状滤波等数字信号处理技术。 
时钟模块采用可编程时钟芯片加时钟扇出芯片的结构，印制线路板符合电磁
兼容性原则。由唯一的有源晶振源输入，可输出多路同相位、不同电平标准的单
端时钟和差分时钟。  
AD6620 子系统由四个通道组成，主要对自由感应衰减信号进行数字正交检
波和多倍率抽取。设计寄存器各项参数，编写读写配置程序，使子系统工作于单
通道实数输入、串行输出模式，得到较低速率的同相和正交数字基带信号。 
DSP 子系统主要对数字基带信号做第二级抽取滤波，先用 MATLAB 仿真积
分梳状滤波器以及补偿滤波器，再设计 DSP 程序实现，最后验证频率响应特性。
该子系统分时接收和处理来自四个通道的 AD6620 子系统数据，得到更低速率的
同相和正交数字基带信号。 
FPGA 子系统的硬件逻辑电路与可编程片上系统相互配合，实现控制系统、
配置芯片、接收来自 DSP 的数据等。多通道接收电路使四通道数据被分区存放
于存储区，最后上传至上位机。 
 
 
关键词：磁共振成像；数字接收机；直接下变频 
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ABSTRACT 
 
MRI (Magnetic Resonance Imaging) instrument, which is based on magnetic 
resonance imaging theorems and technologies, is significant at tissue lossless imaging 
field. After four main development phases, it is now widely used in scientific research 
and medical treatment, beneficial to country’s bloom and people’s livehood. Although 
China is the most important market of MRI instrument, the referenced R&D ability in 
China still lags behind advanced international level. For the sake of changing this 
circumstance, China steps up efforts to it.  
The four-channel digital receiver, which this dissertation pays attention to, is a 
key component of the “0.5T MRI system for joints”. It is constructed with the SDR   
(Software Defined Radio) framework, conveninent for miniaturization and 
digitalization. The main body consists of a clock module, an AD6620 subsystem, a 
DSP (Digital Signal Processor) subsystem and a FPGA (Field-Programmable Gate 
Array) subsystem. These subsystems above are connected with each other by several 
serial ports. Some digital signal processing techniques, such as pass-band sampling, 
digital quadrature detection and CIC (Cascaded Integrator-Comb) filter, are adopted. 
The clock module is built of a clock-programmable chip and two clock fanout 
buffers and the related Printed Circuit Board (PCB) is designed to conform to 
Electromagnetic Compatibility (EMC). It is drove by a unique oscillator, outputting 
multi-path single and differential clocks with the same phase but different levels. 
The AD6620 subsystem, which is majorly used to detect the Free Induction 
Decay (FID) signals by digital quadrature detection and then to decimate the obtained 
digital base-pand signals, is made up of four channels. The main work is to decide 
registers values and code configuration software, making this subsystem run in single 
channel real and serial output modes and then generateing low rate in-phase and 
quadrature digital signals. 
The DSP subsystem is mainly utilized as a second decimator to further decrease 
the rate of signals from AD6620. A comprehensive design needs the following steps: 
simulating CIC filters and compensation filters with MATLAB, coding referenced 
DSP programs and validating the result of the frequency-response characteristic. This 
subsystem recepts and processes data from diversity AD6620s by Time Division 
Multiplexing (TDM), obtaning lower rate in-phase and quadrature digital signals than 
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before. 
Benefiting from the harmonic working of hardware logics and the SOPC (System 
on a Programmable Chip), the FPGA subsystem is employed to control the whole 
system, configure chips, receive data from DSP and so on. A multi-channel selector is 
used to separate data from different channels and store them into corresponding 
partitions. These data are ultimately uploaded to an upper monitor. 
 
 
 
 
 
Keywords: Magnetic Resonance Imaging; Digital Receiver; Direct Down 
Converter 
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第一章 绪论 
 
1.1 课题背景 
核磁共振（Nuclear Magnetic Resonance，NMR）是一种原子核中的质子在无
线电波的作用下产生的物理现象[1]，在 1946 年分别由美国哈佛大学的珀赛尔（E. 
M. Purcell）和斯坦福大学的布洛赫（F. Bloch）独立发现[2][3]。二人分别独立地
观测了质子绕磁场做自旋进动的微观现象，分别推导出了基于经典力学理论的经
典模型和基于量子力学理论的量子模型。 
20 世纪 70 年代，Paul C. Lauterbur 和 Peter Mansfield 发明并改进了在静态磁
场中添加梯度磁场进行空间编码的方法。1975 年 Ernst 提出多维 NMR 谱方法，
从此核磁共振技术分离出了核磁共振波谱仪和磁共振成像（Magnetic Resonance 
Imaging，MRI）两个应用方向[4]。 
MRI 技术具有实时无损成像和高时空分辨率两大优势，因而被广泛应用于
包括自然科学和医疗诊断在内的多个领域之中。在经历了萌芽起步期（1961 年
~1982 年）、波动发展期（1983 年~1993 年）、快速增长期（1994 年~2008 年）
以及平稳发展期（2009 年至今）四个阶段后[6]，MRI 设备已成为当今应用最为
成功的医学诊断器械之一[7]。目前，MRI 设备从磁体种类上可分为超导磁体和永
磁两个大类，其中超导磁体大多被应用于高场（一般在 1.5~3T）MRI 设备上，
而永磁体则多数应用于低场（一般在 0.2~0.5T）MRI 仪器[4][5]。在国际上，美国
等国家将重点放在高场乃至超高场（大于 3T）MRI 设备的研制；而中国在早期
将重点放在研发永磁型低场设备上，近些年来则开始加大对超导成像技术的科研
投入。 
目前，中国是世界上最重要的 MRI 仪器市场之一，然而中国的人均拥有 MRI
仪器数量低于国际水平，中国医用 MRI 技术专利申请量与世界领先水平仍存在
一定差距[8]。研发出拥有自主知识产权的 MRI 仪器是改善民生、提高医疗水平
和增强综合国力的重要一环。“十三五”规划（2016 年~2020 年）当中提出，高
端装备创新发展工程当前重点之一是重点研制核医学影像设备、超导磁共振成像
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系统[9]，足以体现出国家对于 MRI 研制工作的重视。 
本文立足于苏州医工所与厦门大学合作项目“0.5T 磁共振关节成像系统的
研制”，针对关节成像仪四通道接收系统进行探究，主要完成对接收系统中的时
钟模块和接收系统的软硬件设计，以实现与完善磁共振信号的接收和处理工作。  
 
1.2 磁共振成像基本原理 
磁共振成像基于的是核磁共振这一基本物理现象。所谓核磁共振是处于静磁
场中的原子核受到与之进动频率相同的电磁波激发而产生能级跃迁，在电磁波撤
除后返回低能级并发射电磁波的现象[10]。对核磁共振现象的解释存在分别由经
典力学和量子力学两种理论建立起来的两种模型[11]，两者具有互补性。 
原子核具有固有的自旋特性。在自旋作用下，原子核产生一个磁矩。当处于
一个静磁场 0B 时，其围绕 0B 旋转进动，其频率为： 
 0 0B    (1.1) 
其中，其中 为原子核的旋磁比，
0 被称为拉莫频率或进动角频率。当原子
核处于稳定状态时，沿着垂直于 0B 的方向施加一个射频场，选定其频率等于 0 。
由于原子核吸收了射频场提供的能量，进而引发能级跃迁。 
射频场撤销后，高能态原子核逐步回到基态，并感生出一个射频波。该射频
波被称为自由感应衰减（Free Induction Decay，FID）。这便是所谓的驰豫
（Relaxation）现象，分为纵向驰豫和横向驰豫，分别用 1T 和 2T 两个常数表征
[12]。 
由于不同物质的 1T 和 2T 存在差异，并且表现 FID 信号包络上，因此通过分
析 FID 包络便能分析出物质组分和结构。MRI 便是建立在核磁共振原理上的一
套理论和技术。 
H1 核常被作为首选检测的 MRI 信号源[13]。MRI 成像主要是根据被检测物体
内各体素中 H1 的 FID 信号强度从而重建灰度图，这里的 FID 信号强度是由 1T 、 2T
以及质子密度  加权而得。通常操作人员可以通过设计不同的脉冲序列以达到调
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